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SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV 
 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
gravitacijski pospešek g - m/s2 
koeficient vpliva spodnje vode σ - - 
koeficient oblike podlage m - - 
nivo zgornje vode HZG meter m 
nivo spodnje vode HZG meter m 
površina S - m2 
pretok Q - m3/s 
polmer r milimeter mm 
pozicija temena YT meter  m 
pozicija zapornice YN meter  m 
 
  
   
SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC 
 
Kratica Opis 
GČ Glavna črpalka hidravlične pogonske enote 
HE Hidroelektrarna 
HPU Hidravlična pogonska enota (angl. Hydraulic Power Unit) 
MCR Glavna upravljalna soba (angl. Main Control Room) 
M5 Merilno mesto pri mostu, dolvodno od HE Krško 
NEK Nuklearna elektrarna Krško 
PCS7 Sistem vodenja Simatic (angl. Process Control System) 
PIS Procesni informacijski sistem NEK (angl. Process Information System) 
R Glavni rezervoar hidravlične pogonske enote 
Rez. Č. Rezervna črpalka hidravlične pogonske enote 




   
POVZETEK 
 
Diplomska naloga obravnava zapornice na jezovih hidroelektrarn v Sloveniji. 
Predstavili smo značilne tipe zapornic in problem vodenja sistema jezu na Nuklearni 
elektrarni Krško. Podrobno smo predstavili in izračunali pozicije segmentne zapornice 
in izračunali pretoke vode skozi prelivno polje. 
 












 This bachelor's thesis discusses floodgates at the hydropower plant dams in 
Slovenia. The main types of floodgates used and the problem of running the dam system 
at the Krško Nuclear Plant are studied herein. Special attention has been paid to 
describing the segment gate, calculating its positions and the water flow rate. 
 
Key words: segment gate, position, water flow 
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1 UVOD 
Za zajezitev vode in koriščenje njenega padca v elektroenergetske namene vodo 
zajezimo z betonskimi zgradbami – jezovi. Da zagotavljamo konstanten nivo in pretok 
vode, gradimo premične jezove, ki so kombinacija čvrstih in gibljivih jezovnih delov. 
Čvrsti deli so kombinacija jekla in betona, ki poleg akumulacije vode nudijo oporo 
premičnim delom – zapornicam [9]. 
Zapornica je masiven element, ki zahteva natančno krmiljenje. Vodi jo dvižni 
mehanizem, katerega pomembna povratna informacija je pozicija zapornice. V 
preteklosti so pozicijo zapornice določali s končnimi stikali. Z uveljavitvijo vse boljših 
analognih merilcev, ki zagotavljajo zvezno merjenje pozicije, se končna stikala opuščajo, 
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2 TIPIZACIJA ZAPORNIC NA ENERGETSKIH OBJEKTIH 
Zapornica je običajno jeklena konstrukcija. Različne zahteve so privedle do razvoja 
različnih tipov zapornic. Skupne lastnosti vseh tipov so jeklena plošča, mehanski deli in 
dvigalni mehanizem [1]. Dvigalni mehanizem je lahko hidravlični ali električni in mora 
biti ustrezno dimenzioniran glede na tip in velikost zapornice.  
Uporaba zapornic je lahko različna. Na energetskem objektu se glavne zapornice 
običajno nahajajo v prelivnem polju. Naloga glavne zapornice je akumulacija vode za 
delovanje ter zagotavljanje točne regulacije nivoja pri nastopu visoke vode. Ostale 
aplikacije in naloge zapornice so lahko: 
• regulacija pretoka vode, 
• polnjenje in praznjenje sistemov, 
• odpiranje, zapiranje in zaščita vtoka na turbino, 
• protipoplavna zaščita 
Izbira tipa zapornice je ena izmed zahtevnejših nalog pri načrtovanju, saj neka 
ustaljena praksa ne obstaja. Pri izbiri je najpomembnejši dejavnik pretekla izkušnja z 
zapornicami. Dobro je treba poznati značilnosti reke ter njeno akumulacijo skozi celotno 
leto ter morebitna sezonska nihanja nivoja. V praksi se na reki ali celo v regiji zato 
pojavljajo isti tipi oz. tipi s podobnimi lastnostmi. Na izbiro tipa zapornice vplivajo 
različne zahteve in dejavniki, kot so: 
• zanesljivost delovanja, 
• funkcionalna preprostost in enostavno vzdrževanje, 
• dvižni mehanizem, teža in transport, 
• prenos sile na betonski del in druge gradbene zahteve, 
• kapaciteta praznjenja in odvajanja naplavin, 
• zmožnost zasilnega zapiranja. 
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2.1 Tablasta zapornica 
Tablasta ali tudi ploščata zapornica je zelo pogosto uporabljen tip zapornice. 
Osnova je jeklena plošča, ki je pritrjena na masivne vertikalne nosilce in ojačana z 
dodatnimi horizontalnimi rebri. Takšna gradnja zagotavlja zadostno trdnost. Smer 
gibanja je vertikalna.  
 
 
Slika 1: Nosilna konstrukcija tablastih zapornic 
 
Tablaste zapornice delimo na drsne, kotalne in gosenične. Med seboj se 
razlikujejo po načinu gibanja v stranskih vodilih, ki so vgrajena v betonske stebre. 
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2.1.1 Drsna zapornica 
Drsne tablaste zapornice (angl. Sluice gate) se pri hidroenergetskih objektih 
uporabljajo pri manjših zajezitvah ali v kakšnih dodatnih stranskih kanalih, kjer je 
količina zajete vode znatno manjša.  
 
Slika 2: Drsna tablasta zapornica [1] 
 
Dobra lastnost drsne zapornice je enakomeren prenos hidrostatičnih 
obremenitev na betonski del jezu in majhna jakost vibracij zaradi velikega trenja v 
utorih. Gledano s pogonskega vidika pa je velika sila trenja v utorih problematična, saj je 
pri velikih dimenzijah in obremenitvah – poleg sile teže in hidrostatičnih sil vode – 
zapornico težko dvigovati zaradi povečanega trenja v utorih [1]. 
Dimenzije drsnih zapornic v polju se gibljejo v razponu 1,7 < 𝐻(m) < 12 višine 
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2.1.2 Kotalna zapornica 
Kotalne tablaste zapornice (angl. Fixed-wheel gate) so večje dimenzije in so svoje 
ime dobile po kolesih oz. koluti. 
 
Slika 3: Kotalna tablasta zapornica [1] 
 
Kolesa so na straneh nameščena na horizontalne nosilce, ki so privarjeni na 
vertikalne kolutne nosilce. Kolesa morajo biti masivna, saj poleg zmanjševanja trenja 
med dviganjem in spuščanjem prenašajo vso težo zajete vode na betonski del jezu. Sile 
trenja v utorih so manjše, povečana pa je količina vibracij. Poleg povečanih vibracij pa je 
ena od slabosti zahteva po pogostejših pregledih in popravilih zaradi premikajočih delov 
[1]. 
Dimenzije kotalnih zapornic v polju se gibljejo v razponu med 6 < 𝐻(m) < 20 
višine in širine 10 < 𝐵(m) < 55. Največje zaporice dosegajo površino 𝑆(m2) ≃ 430. 
Uporaba tablastih kotalnih zapornic je zelo razširjena. Pri hidroenergetskih 
objektih se najpogosteje uporabljajo v prelivnih poljih segmentnih jezov z velikimi padci, 
kjer je manipulacija zapornice redka in ni zahteve po delnih odprtjih. Kotalne zapornice 
lahko služijo tudi za zapiranje dovodnega tunela vtočnih zgradb. Pri omejenih vtičnih 
količinah omogočajo stabilno nujno zapiranje zaradi svoje masivnosti. Služijo kot zaščita 
vtoka in nizvodnih objektov, kadar je to potrebno. Pri dimenzioniranju in izvedbi je 
potrebna izjemna previdnost in natančnost. 
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Pogoste napake in problemi se pojavljajo na zgornjem delu zapornice. Sile 
vodnega pritiska dosegajo visoke vrednosti, kar lahko povzroča odstopanje v utorih in s 
tem puščanje vode v vtok. Nastale sile zaradi vodnega pritiska so lahko tako velike, da 
zapornico uničijo ali odnesejo iz ogrodja. Tak primer se je med drugim zgodil tudi v 
Srbiji, kjer je pritisk vode zapornico pri zagonu katapultiral v vtočni tunel, pri čemer je 
nastala škoda in delovanje hidro elektrarne ni bilo mogoče. Za zapiranje velikih vtočnih 
kanalov je zato priporočena uporaba valjastih zapornic [1]. 
 
Slika 4: Kotalna zapornica na vtoku, Uvac, Srbija [1] 
 
Enodelne tablaste zapornice, nameščene v prelivnem polju, so v Evropi redko 
uporabljene. Kadar je količina vode le nekoliko prevelika, je za delno odpiranje in 
odvajanje odvečne vode treba dvigovati celotno težo zapornice. Odvajanje odvečne vode 
poteka vedno le pod zapornico. Pri manjših dvigih se lahko zato med zapornico in dno 
zagozdijo naplavine, ki onemogočijo nadaljnje normalno obratovanje zapornice. Zahteva 
po odvajanju naplavin in precizni regulaciji vodnega pretoka je pripeljala do razvoja 
kombiniranih enodelnih in dvodelnih zapornic. 
 
2.1.3 Kotalna zapornica z zaklopko 
Kotalna zapornica z zaklopko (angl. Fixed-wheel gate with flap) je enodelna ali 
večdelna tablasta zapornica, ki ima na zgornjem delu nameščeno zaklopko. 
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Slika 5: Prečni prerez kotalne zapornice z zaklopko v prelivnem polju [1] 
 
Prednost zaklopke je v tem, da omogoča natančno regulacijo nivoja vode. Prehod 
naplavin preko je enostaven in ne povzroča prevelikih izgub vodostaja. Po svojih 
lastnostih se lahko primerja s kljunasto zapornico, ki pa je od zaklopke dražja.   
Dimenzije kotalnih zapornic z zaklopko se gibljejo v razponu 6 < 𝐻(m) < 12 
višine in širine 15 < 𝐵(m) < 50. Največje – zapornice dosegajo površino 𝑆(m2) ≃ 300. 
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2.1.4 Dvodelna zapornica 
Dvodelne tablaste zapornice so lahko različne izvedbe. Skupna osnova sta dve 
plošči z ločenim dvižnim mehanizmom. Spodnji del je masivnejši in je med normalnim 
obratovanjem spuščen. Zgornji del spuščamo in s tem izvajamo regulacijo nivoja in tako 
preko jezu odvaja naplavine, npr. led. Oba dela lahko dvignemo nad najvišji nivo zgornje 
vode, s tem je omogočen prosti pretok [1, 8]. 
  
Slika 6: Prečni prerez dizajnov Laufenburg in Eglisau [1] 
 
Dvodelne zapornice po izvedbi delimo na tri dizajne. Pri dizajnu Laufenburg so 
nosilci zgornjega dela obrnjeni dolvodno, nosilci spodnjega dela pa so obrnjeni 
gorvodno. Taka izvedba zahteva ločene kolesnice za oba dela. Hidrodinamične sile 
spodnjega dela so lahko zaradi smeri plošče velike, kar povzroči potrebo po večji dvižni 
moči mehanizma [1].  
Pri dizajnu Eglisau je spodnja plošča, zaradi težnje po manjši dvižni sili obrnjena 
dolvodno. V principu se še vedno uporabljajo dvojne kolesnice, razen ko so kolesnice 
spodnjega dela podaljšane in tako služijo tudi dviganju zgornjega dela. Čeprav so s tem 
zmanjšane hidrodinamične sile dviga, so nosilci spodnje plošče izpostavljeni 
naplavinam, ki padajo preko zgornjega dela jezu in lahko povzročijo poškodbe.  
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Slika 7: Prečni prerez kljunaste dvodelne zapornice v prelivnem polju [1] 
 
Tretji dizajn je najbolj izpopolnjena različica. Spodnji del tipa Reckingen je 
podoben tipu Eglisau s podaljšanimi kolesnicami. Zgornji del tipa Reckingen pa je 
oblikovan drugače. Spodaj je zgornji del opremljen s premičnimi valji in pritiska na 
spodnji del zapornice. Zgoraj je glavni nosilec s kolesi, ki drsijo po podaljšanih 
kolesnicah. Plošča zgornjega dela je nad kolesi podaljšana in ukrivljena navzdol, tako da 
voda in naplavine, ki prehajajo preko zapornice, ne morejo poškodovati okvirja 
spodnjega dela. V praksi se za tako zapornico uporablja tudi ime kljukasta zapornica.  
Dimenzije dvodelnih zapornic se gibljejo v razponu 9 < 𝐻(m) < 17 višine in 
širine 13 < 𝐵(m) < 30. Največje zaporice dosegajo površino 𝑆(m2) ≃ 400. 
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2.1.5 Gosenična zapornica 
Gosenične zapornice (angl. Caterpillar gate) so najmasivnejše izmed tablastih 
zapornic in so pri visokih zajetjih uporabljene v aplikacijah, pri katerih je zahtevano 
zapiranje z lastno težo. 
Slika 8: Prerez gosenične zapornice [1] 
(𝑎) 𝑛𝑜𝑠𝑖𝑙𝑛𝑜 𝑜𝑔𝑟𝑜𝑑𝑗𝑒 𝑠 𝑝𝑙𝑜šč𝑜; (𝑏) 𝑣𝑎𝑙𝑗𝑛𝑎 𝑔𝑜𝑠𝑒𝑛𝑖𝑐𝑎; (𝑐, 𝑑) 𝑡𝑒𝑠𝑛𝑖𝑙𝑜   
 
Kolesa pri tem tipu zapornice nadomestijo zvezni valji (gosenica), vertikalno 
razporejeni okoli glavnih nosilcev na obeh straneh zapornice, kar omogoča dodatno 
zmanjšanje sile trenja v utorih. V praksi se valjaste zapornice uporabljajo za avtomatično 
zasilno zapiranje vtočnega kanala na vtočnih objektih in v zaporničnih komorah, ko 
kotalne zapornice niso primerne [1]. 
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Zapornica ni namenjena delnemu odpiranju in je lahko le popolnoma odprta ali 
popolnoma zaprta. Močan dvižni mehanizem je uporabljen le med odpiranjem, zapiranje 
se izvaja z gravitacijo.  
 Z ekonomskega vidika je gosenična zapornica zelo draga. Konstrukcija vsebuje 
veliko premičnih delov, kar poveča število pregledov in popravil. Vgradnja zapornice 
zahteva izjemno natančnost, saj so zaradi namena uporabe odstopanja nedopustna. 
Dimenzije valjastih zapornic se gibljejo v razponu 6 < 𝐻(m) < 16 višine in širine 
3 < 𝐵(m) < 12. Največje zaporice dosegajo površino 𝑆(m2) ≃ 120. 
 
2.2 Segmentna zapornica 
Segmenta zapornica ali tudi radialna (angl. Segment or Tainter gate) zapornica se 
je prvič pojavila v Franciji leta 1853 (v ZDA patentiral J. B. Tainter leta 1907). 
  
Slika 9: Segmentna zapornica [1] 
 
Sestavljena je iz ukrivljenih jeklenih plošč, formiranih v cilindrični segment in 
nameščenih na glavne nosilce. Glavni nosilci so dodatno ojačani s prečnimi rebri. Nosilci 
konstrukcije so povezani na ročici. Ročici imata na koncu tečaje fiksno vgrajene v 
betonske stebre. Tečaji so nameščeni izven dosega visoke vode. Ročici zapornice sta 
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relativno lahki, in sicer z namenom, da se zmanjša velikost horizontalne reakcije okvirja 
v tečajnih podporah [1, 9]. 
 
Slika 10: Postavitev ročic segmentne zapornice [1] 
 
Postavitev a skicirana na sliki 10 je pogosto uporabljena pri manjših zapornicah. 
Pri postavitvi b sta ročici postavljeni poševno. Takšna postavitev zmanjša ukrivljanje 
zapornice na sredini. Postavitev je uporabljena predvsem pri širokih zapornicah. 
Postavitev c je redko uporabljena. Uporablja se pri zapornicah z velikimi dimenzijami, ki 
so izpostavljene velikim obremenitvam. 
Segmentna zapornica se pri odpiranju suče okoli osi vrtenja, ki prebada obe gredi. 
Os ukrivljenosti jeklene plošče v glavnem sovpada z osjo vrtenja, ni pa nujno tako. 
Dvižni mehanizem se nahaja na betonskih stebrih ali povezovalnem mostu nad 
zapornico in je s hidravličnim povezovalnim sklopom vpet na segmentno zapornico. 
Vpetje je lahko na različnih mestih odvisno od dimenzije zapornice. Na Slika 9 je 
pogonski mehanizem vpet na sredini zapornice. Tak način vpenjanja je značilen za 
zapornice, ki niso preširoke. Pri širših zapornicah je vpetje na ročicah zapornice. 
Pogonski sklop mora zagotavljati sinhronizirano obojestransko dviganje in spuščanje, da 
ne pride do poševnosti zapornice. To lahko podraži samo izvedbo, saj mora za 
izravnavanje zapornice skrbeti avtomatizirana krmilna oprema. Za zagotavljanje večje 
varnosti je pogonski sklop opremljen z ročno vodenim dvižnim mehanizmom.  
Z ekonomskega vidika je segmentna zapornica zaradi svojega enostavnega 
delovanja in majhne potrebe po vzdrževanju ena od cenejših izvedb. Obalno zidovje in 
betonski stebri so lahko nižji. Takšen tip zapornice pa potrebuje močnejšo gradnjo 
betonskih stebrov in daljši pomol, prag in podslapje za disipacijo vodne energije [1]. 
Na objektih se tipične dimenzije zapornice gibljejo v razponu 2 < 𝐻(m) < 20 
višine in širine 3 < 𝐵(m) < 55. Največje zapornice tega tipa dosegajo površino 𝑆(m2) ≃
550. 
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2.2.1 Segmentna zapornica z zaklopko 
Pretok vode poteka pri običajnem tipu pod zapornico. Za fino regulacijo nivoja se 
zato na zapornico namesti zaklopka. Ločen pogonski sklop omogoča dviganje in 
spuščanje zaklopke. Spuščanje poteka z gravitacijo in s hidrostatičnim pritiskom na 
zaklopko.  
 Zaklopka je dimenzionirana za pretok, ki pri polnem delovanju teče skozi vse 
turbine hidroelektrarne. V primeru izpada hidroelektrarne agregate zaustavijo, zaprejo 
vode dovod na turbine, voda se pretaka preko zaklopke. Uporaba tega tipa segmentne 
zapornice je v Sloveniji zelo razširjena. 
 
 
Slika 11: Segmentna zapornica z zaklopko, jez Melje (HE Zlatoličje) z dolvodne strani 
[Dravske elektrarne Maribor,2015] 
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Slika 12: Zaklopka na segmentni zapornici HE Mavčiče  
[Savske elektrarne Ljubljana, 2016] 
 
Na objektih se tipične dimenzije zapornice gibljejo v razponu 9 < H(m) < 17 višine 
in širine 15 < B(m) < 45. Največje zapornice tega tipa dosegajo površino 𝑆(𝑚2) ≃ 400. 
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2.3 Valjna zapornica 
Osnova valjne zapornice predstavlja horizontalno postavljen masiven jekleni 
cilinder z zobniki na obeh koncih. 
 
Slika 13: Prečni prerez cilindrične zapornice [1] 
 
Zapornica se premika po zobatem tiru, ki je poševno vgrajena v obeh betonskih 
stebrih. Torzijska trdnost tega tipa je velika, zato potrebuje le enostranski dvižni 
mehanizem. Glavni nosilec je sam cilinder, ki je znotraj votel. Med delovanjem je cilinder 
lahko napolnjen z vodo, kar zmanjša vpliv vzgona. Na spodnji del je privarjen jekleni ščit, 
ki služi kot podaljšek cilindra. Ko je zapornica popolnoma zaprta, je ščit naslonjen na 
dno [1, 8, 9]. 
Takšen tip zapornice se uporablja predvsem v nordijskih državah, saj je 
zapornica zaradi svoje robustnosti odporna proti velikim količinam ledu in nizkim 
temperaturam, ki ovirajo delovanje konvencionalnih tipov zapornic. 
Na objektih se dimenzije zapornice gibljejo v razponu 5 < 𝐻(m) < 9  višine in širine 
13 < 𝐵(m) < 45 . Največje zapornice tega tipa dosegajo površino 𝑆(m2) ≃ 350. 
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3 SISTEM VODENJA ZAPORNICE NA NUKLEARNI 
ELEKTRARNI KRŠKO 
V tem poglavju predstavimo bistvene lastnosti sistema jezu v Nuklearni elektrarni 
Krško (v nadaljevanju NEK), ki vplivajo na delovanje zapornic. V prvem delu 
predstavimo jez in njegovo vlogo in segmentno zapornico NEK, ki je posebnega tipa. 
Opišemo novo vgrajeno opremo in funkcije, ki jih bo zapornica opravljala po zaključku 
revitalizacije NEK in izgradnji dolvodno ležeče HE Brežice.       
 
3.1 Vloga jezu  
Naloga jezu NEK je zagotavljanje zadostne količine vode za hlajenje reaktorskega 
sistema. V ta namen je na reki Savi postavljen segmentni jez, sestavljen iz šestih 
prelivnih polj.   
 
 
Slika 14: Shema sistema hlajenja NEK 
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Na sliki 14 je shematsko prikazana funkcionalnost zajema vode iz reke Save.   
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Na vtoku vstopa voda v hladilni sistem, kjer se preko treh črpalk prečrpa v sistem 
kondenzatorjev. V kondenzatorju ohlaja paro, ki v sekundarnem krogu izstopa iz turbine 
ter tako posredno hladi jedrski reaktor. Voda nato po kanalu izstopi iz 
kondenzatorskega sistema v bazen pred iztokom. Del vode se v tem bazenu prečrpa v 
hladilne stolpe, kjer se voda ohlaja. Že ohlajena voda iz hladilnih stolpov izstopa po 
kanalu, ki se razcepi. Del vode je možno speljati že v vtok, kjer hladi vodo že pred 
vstopom v kondenzatorski sistem. Največji del vode iz hladilnih stolpov se v drugem, 
manjšem bazenu na iztoku zmeša s preostalo vodo iz kondenzatorjev. Ohlajena voda se 
izlije nazaj v reko Savo. 
Opisani postopek se odraža v izračunu prirasta temperature reke Save − ∆𝑇. Ta 
sprememba ne sme presegati dovoljenih 𝛥𝑇 = 3 °C, v poletnem času pa temperatura 
Save ne sme presegati 𝑇 = 28 °C. Za izračun prirasta temperature se uporabljajo 
naslednje meritve temperature in izračuni pretokov: 
• temperatura vode na vstopu v kondenzator   − 𝑇V  
• temperatura vode na izstopu iz kondenzatorja   −  𝑇I  
• temperatura hladne vode na iztoku hladilnih stolpov  −  𝑇H 
• pretok vode iz kondenzatorja     − 𝑄K 
• pretok hladne vode na iztoku hladilnih stolpov   − 𝑄H 
• pretok vode skozi jez      − 𝑄J 
 
Spremembo temperature izračunamo po enačbi: 
 
 
∆𝑇 =  
(𝑇I − 𝑇V) ∙ 𝑄K + (𝑇H/− 𝑇V) ∙  𝑄H
𝑄K + 𝑄H + 𝑄J
 (3.1) 
 
Pretok skozi jez – 𝑄J – je seštevek posameznih pretokov skozi prelivno polje. 
Imenovalec v enačbi (3.1) je skupni pretok Save – 𝑄K  +  𝑄H  +  𝑄J = 𝑄SK. 
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3.2 Segmentna zapornica Nuklearne elektrarne Krško 
V NEK so v šestih prelivnih poljih jezovne pregrade vgrajene segmentne zapornice. 
Med seboj so prelivna polja ločena s 3 metre debelimi stebri.  
 
 
Slika 15: Jez NEK [2]: 
(a) šest prelivnih polj, (b) prelivno polje s segmentno zapornico 
 
Segmenta zapornica je posebne izvedbe, saj omogoča pretok vode pod in preko. 
Načini obratovanja zapornice se delijo na pretakanje vode preko zapornice, pod 
zapornico ali pa pod in preko zapornice hkrati. Način je odvisen od lege zapornice in 
nivoja vode.  
Ko je zapornica spuščena na prag (kota 147,50 m n. m. v.), vzdržuje konstantni 
nivo vode na koti (149,70 m n. m. v.). S tem je zagotovljena zadostna količina hladilne 
vode, ki je bistvenega pomena za hlajenje jedrskega reaktorja NEK. Ko je zapornica 
popolnoma dvignjena iz vode (nož zapornice na koti 156,21 m n. m. v.), se s pomočjo 
zatičev zapahne [2]. 
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Slika 16: Tlorisni pogled na segmentno zapornico NEK 
 
Dimenzije zapornic so: 
 širina na dnu B = 15 metrov, 
 širina na vrhu D = 12,6 metrov, 
 višina H ≃ 2,35 metra, 
 dolžina ročice R = 8 metrov,  
 vpetje pogonskega sklopa na ročico pri dolžini r = 4 metre. 
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Slika 17: Prečni prerez segmentne zapornice NEK 
Os vrtenja zapornice je v tečajih (a). V normalnih obratovalnih pogojih bodo tečaji 
potopljeni pod vodo. Iz tega razloga bodo nameščeni novi tečaji v grafitni izvedbi, ki so 
odporni proti stiku z vodo.  
Pogonski sklop je preko hidravlične sveče (Slika 18) vpet na ročico (b). Razteza jo 
hidravlični cilinder, ki je nameščen na stebru. Na zapornico sta vgrajena po dva cilindra, 
eden na vsaki strani zapornice.  
Ročici sta na nosilce zapornice postavljeni prečno, saj je zapornica relativno 
široka. Zgoraj na zapornici sta na straneh nameščena bočna ščita (c), ki ščitita spoj 
ročica-nosilci, ko se voda pretaka preko zapornice. Bočna ščita sta razloga za zmanjšanje 
širine na vrhu zapornice, kar vpliva na pretok.  
Natančna točka temena prelivanja zapornice (e) se med manipulacijo zapornice 
nekoliko spreminja. V zgornjem položaju se zapornica zapahne. Zatič za zaklepanje se 
vstavi v odprtino za zapahe (e). Spodnji del zapornice imenujemo nož (f).  
 
 Sistem vodenja zapornice na Nuklearni 
elektrarni KrškoNEK  
 
  32 
 
Slika 18: Izredni obratovalni režim popolnoma spuščene zapornice po izgradnji HE BR 
3.3 Projekt rekonstrukcije sistema jezu v NEK 
Zaradi izgradnje novega jezu in hidroelektrarne Brežice se bodo spremenile vodne 
razmere pri jezu NEK. V normalnih razmerah bo jez HE Brežice zagotavljal zadostni nivo 
vode za normalno obratovanje NEK. Pri jezu NEK se zaradi novega režima delovanja 
izvajajo rekonstrukcijska dela, ki zajemajo gradbena in elektroinštalacijska dela. 
Obnovljen bo tudi dotrajan sistem vodenja jezu NEK. 
3.3.1 Funkcionalne zahteve sistema vodenja jezu NEK 
Osnovna zahteva sistema vodenja jezu NEK (v nadaljevanju Sistem) je 
obratovanje zapornic, ki zagotavljajo nemoten odvzem hladilne vode za NEK.  Poleg tega 
bo sistem: 
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 izračunaval temperaturo Save po iztoku hladilne vode in izdajal opozorila, če so 
predpisane meje prekoračene, 
 dajal pregled in arhiviral podatke: 
o Save in hladilne vode, 
o hidravlične pogonske enote in zapornic, 
o merilne opreme, 
o diagnostike delovanja sistema, 
 komuniciral s HE Krško in HE Brežice in posredoval podatke v PIS NEK. 
 
V odvisnosti od nivoja Save obratujejo zapornice na naslednje načine: 
 po izgradnji HE Brežice zagotavlja jez HE Brežice v normalnih razmerah zadostni 
nivo vode pri NEK. Zato so v običajnih in tudi visokovodnih razmerah zapornice 
dvignjene in zapahnjene na najvišjem položaju. Bazen bo v takšnih razmerah 
nihal med kotama 151.90 in 153.00 oziroma je v času visokih voda nad 2000 
m3/s ustrezno deniveliran; 
 če upade gladina pod koto 151.70 na jezu NEK, se zapornice spustijo iz 
zaklenjenega položaja na čakalni položaj z nožem na koti 152.00, 
 če gladina še nadalje upada do kote 150.50, se vklopi avtomatska regulacija 
zapornice, ki spusti zapornice na koto v skladu z algoritmom, 
 pri ponovnem dvigu gladine nad koto 151.50 bo postopek obrnjen: ob dvigu 
gladine na 151.70 se zapornice dvignejo na čakalni položaj z nožem na koti 
152.00, 
 blokada se ponovno aktivira pri dvigu gladine nad koto 152.10, 
 v primeru nenadnega porasta nivoja pod HE Krško je treba v primeru, da so 
zapornice spuščene, le-te dvigniti dovolj hitro, da ubežijo rušilnemu valu in se 
tako izognejo poškodbam. 
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Slika 19: Normalno obratovalno stanje pri jezu NEK po izgradnji HE Brežice 
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3.3.2 Hidravlični sistem 
V sklopu revitalizacije sistema in jezu NEK bo zamenjan hidravlični sistem vseh 
šestih prelivnih polj. Izdelava nove krmilne omare je opravilo italjansko podjetje ATB 
Riva. Izdelane so bile tri hidravlične enote, kot je razvidno na sliki 20. 
 
 
Slika 20: Hidravlična pogonska enota, pripravljena za tovarniško testiranje  
[Arhiv: Korona, d. d., 2016] 
 
Hidravlična enota se nahaja v strojničnem prostoru na stebru med dvema 
sosednjima zapornicama. Hidravlična enota poganja dve sosednji zapornici. Vsaka 
hidravlična enota ima tako v istem prostoru dve ločeni omari vodenja prelivnega polja s 
krmilnikom.  
Na sliki 21 je shematski prikaz hidravlične pogonske enote. Rezervoar z oljem je 
trodelna posoda (R1, R2, Rez.R), ločena s prekati. V vsakem prekatu so nameščeni merilci 
tlaka, nivoja in temperature, ki služijo za indikacijo stanja v hidravlični posodi. 
Na vrhu posode so nameščeni motorji za tri črpalke (GČ1, GČ2, Rez. Č). Krmilnik 
prelivnega polja 1 upravlja z eno glavno črpalko (GČ1). V primeru okvare motorja ali 
napake v prekatu posode (R1) mora krmilnik samodejno preklopiti na način vodenja 
zapornice 1 z rezervno črpalko (Rez. Č). V primeru izpada obeh glavnih črpalk rezervna 
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črpalka omogoča tudi sočasno dvigovanje zapornice 1 in 2, vendar je hitrost dviganja za 
polovico manjša.  
Nad motorjem in črpalko se nahaja omarica s hidravličnimi ventili (V1, V2) in 
povezovalni ventili (V3), ki omogočajo povezavo rezerve na obe veji. Ventili so povezani 
na električno omaro HPU in omogočajo kontrolirano manipulacijo zapornice. Na HPU-
omari je optična indikacija ventilov. 
  
 
Slika 21: Shematski prikaz hidravlične enote in povezave na sistem 
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3.3.3 Porazdelitev funkcij in sistema vodenja jezu 
V načinih, navedenih v poglavju 3.3.1, je sistem običajno voden avtomatsko. Poleg 
tega pa sistem v izrednih razmerah omogoča vodenje posameznih zapornic na lokacijah 
(razporeditev od najvišjega nivoja proti najnižjemu): 
 glavna kontrolna soba – MCR, 
 center vodenja sistema: 
o na omari skupinskega vodenja vseh zapornic, 
o na operaterski postaji,  
o avtomatska regulacija na krmilniku,  
 na krmilni omari v prostoru stebra med prelivnima poljema, 
 na hidravlični enoti v prostoru stebra med prelivnima poljema. 
 
Sistem je sestavljen iz procesne in komunikacijske krmilne opreme, nameščene v 
omarah lokalnega vodenja prelivnega polja, v omari skupinskega vodenja celotnega jezu 
in na komandnem pultu v glavni kontrolni sobi. Procesna oprema je zasnovana na 
sistemu Siemens PCS7, sestavlja jo (Slika 22).  
 šest krmilnikov prelivnih polj:   S7-300, 
 krmilnik skupinskega vodenja:    S7-400, 
 krmilnik komunikacij:    S7-400, 
 logični modul na merilnem mestu M5:  LOGO!SoftComfort 
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Slika 22: Blok shema sistema vodenja jezu NEK [Arhiv Korona, d. d., 2016] 
 
3.3.3.1 Krmilnik prelivnega polja 
 
Krmilnik prelivnega polja skrbi za nemoteno delovanje zapornice v prelivnem 
polju. Opravlja funkcijo nadzora stanja hidravličnega sistema, mehanike zapornice in 
električne opreme. Na prikazovalniku so animirane slike, ki prikazujejo dejansko stanje 
zapornice in hidravličnega sistema. Na prikazovalniku je mogoče nastaviti vhodne 
parametre za delovanje in signalizacijo. Alarmi in opozorila so prikazani v alarmni listi, 
vsi dogodki pa so zabeleženi v dogodkovni listi.  
 
Glavne sistemske naloge krmilnika prelivnega polja so:  
 izračun pozicije zapornice, 
 izravnavanje zapornice med dviganjem, spuščanjem in mirovanjem, 
 sekvenčno vodenje dviga in spusta zapornice. 
Preko vhodov prejema: 
 ukaze tipk in preklopk iz lokalnega panela, 
 ukaze iz višjih nivojev,  
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 indikacijo stanja mehanike zapornice, 
 indikacijo stanja hidravličnega sistema in črpalke, 
 meritve nivoja, tlaka in temperature hidravličnega sistema. 
Preko izhodov bo izdajal: 
 optično signalizacijo končnih položajev, alarmov in okvar, 
 krmiljenje hidravličnih ventilov in črpalke.  
 
3.3.3.2 Krmilnik skupinskega vodenja 
 
Krmilnik skupinskega vodenja se nahaja v sobi skupinskega vodenja sistema jezu. 
Nameščen je v omari skupinskega vodenja. Na omari je panel z indikatorji stanja vseh 
prelivnih polj in vseh merilnih mest. V omari je nameščena tudi operaterska postaja, ki 
omogoča grafični prikaz stanja vseh prelivnih polj. Na operaterski postaji se arhivirajo 
tudi vsa stanja, alarmi in izračuni sistema. Krmilnik opravlja vse bistvene naloge, ki so 
zahtevane od sistema in so opisane v poglavju 3.3.1.  
 
Naloge krmilnika skupinskega vodenja so: 
 izračun pretokov skozi vsa prelivna polja, 
 izračun pretoka vode iz kondenzatorja, 
 izračun pretoka vode iz hladilnih stolpov, 
 izračun prirasta temperature reke Save − ∆𝑇, 
 indikacija stanja celotnega sistema,  
 regulacija pozicije zapornic na nivo Save. 
 
Preko vhodov prejema: 
 ukaze tipk in preklopk iz skupinskega panela in operacijske postaje, 
 ukaze iz višjega nivoja – MCR, 
 meritve nivoja, temperature in signalizacijo stanja opreme iz merilnih mest, 
 pozicijo zapornice in signalizacijo stanja iz vseh prelivnih polj. 
Preko izhodov izdaja:  
 optično in akustično signalizacijo končnih položajev, alarmov in okvar,  
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 ukaze na krmilnik prelivnega polja. 
 
3.3.3.3 Krmilnik komunikacij 
 
Krmilnik komunikacij skrbi za izmenjavo podatkov med gorvodno ležečo HE 
Krško in dolvodno HE Brežice. Krmilnik je preko Ethernet povezave vezan na požarno 
pregrado, ki skrbi za varno izmenjavo podatkov. Na sosednji elektrarni je povezan preko 
optične povezave. Za zagotavljanje večje varnosti se podatki prenašajo po dvojni, 
redundantni povezavi, H-sistem.  
 
Naloge krmilnika komunikacij so: 
 prenos podatkov o pretoku, položaju zapornic in nivoju vode med NEK in 
sosednjima HE, 
 alarm v primeru porušitve ene izmed HE, 
 zajem podatkov iz krmilnika merilnega mesta. 
 
3.3.3.4 Logični modul merilnega mesta 
 
Logični modul LOGO!SoftComfort je nameščen na merilnem mestu M5, ki leži 
gorvodno proti HE Krško. Nanj je priključena merilna sonda PT100, ki meri nivo in 
temperaturo in pošilja meritve na krmilnik komunikacij. Logični modul signalizira tudi 
stanje merilne opreme, to je: 
 meritev napajanja baterije, 
 protivlomna detekcija. 
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4 POZICIJA SEGMENTNE ZAPORNICE NEK 
V tem poglavju je opisan postopek za določitev pozicije zapornice. Pozicija zapornice 
je pomembna za izračun pretoka skozi prelivno polje oz. celoten jez, ki je opisan v 
poglavju 5, Določitev pretoka skozi prelivno polje.  
Na razpolago sem imel risbo prečnega prereza zapornice v programu AutoCAD 
(Slika 19), narisane v merilu 1 : 1, Slika 19: Normalno obratovalno stanje pri jezu NEK po 
izgradnji HE Brežice. S pomočjo risbe sem določil algoritem za izračun točne pozicije 
zapornice glede na raztegnjenost hidravlične sveče (batnice). Na objektu je to edina 
meritev, s katero so določeni vsi končni in vmesni položaji zapornice.  
Meritev izvaja senzor pozicije Temposonic, ki omogoča natančnost na 100 mikronov 
(ločljivost 10-4 metrov).  
Prva metoda reševanja je bila preprostejša. Z računalniškim programom 
Mathematica sem z ukaza Solve poiskal rešitve za sistem dveh enačb (Enačba 4.1). Ker 
krmilnik ne omogoča reševanja z ukazi, ki jih omogoča računalniški program, sem moral 
poiskati drugačno metodo reševanja. Rešitve, do katerih sem prišel s prvo metodo, so mi 
kasneje služile za primerjavo rezultatov. 
Druga metoda reševanja je sestava algoritma s pomočjo geometrije. Ta način 
reševanja je mogoče implementirati v program krmilnika. 
4.1.1 Izhodiščni pogoji 
Algoritem za izračun pozicije je zasnovan na iskanju presečišča dveh krožnic 
(Slika 23). Vse dolžine so podane v milimetrih, koti so podani v stopinjah. 
 Izhodišče koordinatnega sistema je postavljeno v točko pritrditve hidravlične 
sveče na vrhu betonskega stebra. Krožnica 𝑘1 (zelena) opisuje raztezanje hidravlične 
sveče. Radij krožnice se z raztezanjem hidravličnega cilindra spreminja. Središče 
krožnice 𝑘1 je v izhodišču koordinatnega sistema. Radij 𝑟1 se spreminja od najmanjšega 
(črtkana) r1MIN = 4484, popolnoma dvignjena zapornica, do največjega (polna) r1MAX =
8833, spuščena zapornica na prag.  
Krožnica k2 (rdeča) opisuje pot vpetja na ročici zapornice, kjer je pritrjena 
hidravlična sveča. Središče krožnice je postavljeno v središče tečajev, okoli katerih kroži 
segmentna zapornica.  Središče krožnice je iz izhodišča zamaknjeno v točko  T0 =
(TX, TY) = (2505,−7600). Radij krožnice je konstanten, r2 = 4000.   
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Slika 23: Krožnici za sistem enačb – k1 in k2  
Prvi korak algoritma je določitev točk na krožnem izseku krožnice k2, na sliki 23 
obarvanem temno modro. 
4.1.2 Rešitev sistema enačb krožnic  
Enačbi krožnic zapišemo kot: 
 k1: 𝑥
2 + 𝑦2 = 𝑟1
2,
k2: (𝑥 − TX)




Izpeljava sistema enačb: 
 združim enačbi obeh krožnic: 
 𝑥2 − 2TX ∙ 𝑥 + TX
2 + 𝑟1
2 − 𝑥2 − 2√𝑟12 − 𝑥2 ∙ TY + TY
2 = r2
2. (4.2) 





2)⏟              
𝑚






∙ 𝑥 = √𝑟12 − 𝑥2. (4.3) 
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 Enačbo kvadriram, da se znebim korena: 
 𝑚2
4 ∙ TY
2 − 2 ∙
𝑚 ∙ TX
2 ∙ TY






2 − 𝑥2. (4.4) 







⏟      
a




⏟      
𝑏





⏟          
𝑐
= 0. (4.5) 
Rezultat izpeljave je kvadratna enačba (4.5), ki vsebuje dve rešitvi za komponenti 
y in x. Glede na izhodišče koordinatnega sistema se vse pravilne rešitve nahajajo v 
tretjem kvadrantu, zato sta koordinati:   
 
𝑥2 =
−𝑏 − √𝑏2 − 4 ∙ 𝑎 ∙ 𝑐
2 ∙ 𝑎
 , (4.6) 
 𝑦2 = (−1) ∙ √𝑟12 − 𝑥22. (4.7) 
Algoritem v programu izračuna koeficiente m, b, c iz enačbe 4.5. Koeficient a je 
konstanta, saj je odvisen le od Tx in Ty in se izračuna le na začetku programa. Iz zgoraj 
omenjenih koeficientov so določene točke na modrem izseku. Podane so z enačbama 
(4.6) in (4.7).  
4.1.3 Koti in pomik po ročici 
Izračunani koordinati 𝑥2 in 𝑦2 iz poglavja 4.1.2 ne nudita direktne rešitve, po 
kateri bi izračunali katero od iskanih višin. Premik, ki je opisan z modrim izsekom na 
krožnici (Slika 23), je treba pomakniti na za izračun višin relevantne dele zapornice. To 
sta (Slika 17) nož zapornice (f) in teme prelivanja preko zapornice (d).    
Za nadaljevanje se koordinati 𝑥2 in 𝑦2 transformirata v polarne koordinate 
krožnice, neznani kot α pri znanem radiju r2. Kot je izračunan glede na izhodiščno točko 
T0 = (TX, TY). Glede na to točko se rešitve nahajajo v drugem in tretjem kvadrantu. Iz 
tega razloga se enačbi 4.8 prišteje 180°. Kot 𝛼 se spreminja z dviganjem in spuščanjem 
zapornice:  
 
𝛼 =  tan−1 (
 𝑦2 − Ty
𝑥2 − Tx
) + 180°. (4.8) 
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Del največji kota αMAX je označen na sliki 24. To je kot pri popolnoma spuščeni 
zapornici. Celotni kot αMAX = 106,43° + 90° = 196,43°. Izmerjena vrednost je tudi 
referenčna vrednost, na katero izračunam kot φ po Enačbi 4.9. 
 𝜑 = αMAX −  𝛼 =  196,43° −   𝛼 (4.9) 
S pomočjo kota φ se lahko premik cilindra in vpetja sveče pomakne po ročici na 
nož in teme zapornice. Njegova vrednost pri popolnoma spuščeni zapornici je v teoriji 
𝜑 = 0°. V izračunih pride do odstopanja, tako da se njegova vrednost giblje – 𝜑 ≃ 0°.  
 
Slika 24: Največji kot αMAX pri popolnoma spuščeni zapornici 
4.1.4 Točke noža zapornice in pozicija zapornice 
V tem poglavju je opisan del algoritma za izračun točk noža zapornice, ki služijo 
za izračun pozicije zapornice. Pozicija zapornice se razume kot vertikalna razdalja med 
temenom praga in nožem zapornice.  
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Pozicijo zapornice lahko določimo, če poznamo točke noža zapornice. Točke na 
sliki 25 označuje rumeni krožni lok, ki je izsek krožnice k3 (vijolična).  
Radij krožnice r3 = 8000. Koordinati 𝑥3 in 𝑦3 izračunamo s polarnima enačbama 
za krožnico. Potrebujemo tudi največji kot βMAX pri popolnoma zaprti zapornici. Del 
kota je označen na sliki 25.  
Celotni kot izračunamo: βMAX = 120,63° + 90° = 210,63°. 
 
Slika 25: Krožnica k3 in največji kot βMAX pri popolnoma odprti zapornici 
 
Za izračun točk noža zapornice imamo znan radij r3. V poglavju 4.1.3 smo določili 
kot φ, s katerim opisujemo manipulacijo zapornice. Predhodno izračunan kot 𝜑 po 
Enačbi 4.9 se sedaj implementira v izračun točk noža zapornice kot: 
 𝛽 =  βMAX −  𝜑. (4.10) 
Koordinate noža zapornice – na rumenem krožnem izseku – so izračunane po: 
 𝑦3 = TY + r3 ∙ sin 𝛽. (4.11) 
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Za izračun pozicije zapornice načeloma potrebujem le koordinato 𝑦3, saj se 
pozicija zapornice izračuna kot vertikalni odmik noža od betonske podlage. Kota, na 
katero je izračunana pozicija zapornice, je 145.415 m n. m. v., kar je vidno na sliki 26. 
 
Slika 26: Popolnoma spuščena zapornica in kote 
 
Enačba pozicije zapornice je: 
 𝑌N = 𝑦3 − yP1. (4.12) 
Pri tem je razdalja med izhodiščem in točko pri koti 147.415 m n. m. v. podana s 
koordinato yP1 = −11685. 
4.1.5 Točke temena zapornice in pozicija temena 
V tem poglavju je opisan del algoritma za izračun točk temena zapornice. Teme 
zapornice se med manipulacijo le-te spreminja nekoliko drugače kot nož zapornice. Ker 
je zgornji del zapornice ukrivljen, je treba pri določitvi upoštevati tudi premik temena 
zaradi ukrivljenosti.  
Ukrivljenost preliva je razvidna na sliki 28. Opisana je s krožnico 𝑘5 (oranžna). Za 
določitev temena si zato pomagamo s središčem krožnice 𝑘5, ki je na vedno enaki 
razdalji r4 = 7750 od središčne točke T0 = (TX, TY).  
Potrebujemo kot pri popolnoma spuščeni zapornici γMAX. Del kota in odnos med 
krožnicama 𝑘4 in 𝑘5 je viden na sliki 27. 
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Celotni kot γMAX = 105,27° + 90° = 195,27°.  
 
Slika 27 Krožnici 𝑘4,k5 in delni kot γMAX pri popolnoma spuščeni zapornici 
 
Središče krožnice 𝑘5 (oranžna) potuje po svetlo modrem krožnem loku, ki 
sovpada na krožnico k4 (magenta). Za določitev točk ponovno potrebujem kot φ iz 
poglavja 4.1.3. Po Enačbi 4.13 izračunam:  
 𝛾 =  γMAX −  𝜑. (4.13) 
Koordinate središča krožnice k4 – na svetlomodrem krožnem izseku – so izračunane po: 
 𝑦4 = Ty + r4 ∙ sin 𝛾. (4.14) 
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Slika 28: Ukrivljenost temena in točka prelivanja 
 
Izračunane točke so točke središča. Krožnica 𝑘5 ima znan radij r5 = 250. Da zelo 
natančno določimo razdaljo med temenom podlivanja in temenom prelivanja 𝑌T po 
Enačbi 4.15, seštejemo radij in izračunane točke: 
 𝑦t = 𝑦4 + r5. (4.15) 
Razdalja med temenom prelivanja in temenom podlivanja 𝑌𝑇 je določena po enačbi 4.16: 
 𝑌T = 𝑦t − yP2. (4.16) 
Pri tem je razdalja med izhodiščem in točko pri koti 147.50 m n. m. v. podana s 
koordinato yP2 = −11600. 
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4.1.6 Izdelava funkcijskega bloka 
V programskem okolju SIMATIC Manager smo izdelali funkcijski blok ZAP_POS za 
izračun pozicije zapornice, ki smo ga naložili na krmilnik prelivnega polja.  
 
 
Slika 29: Funkcijski blok pozicije zapornice v programu krmilnika 
 
Zaradi dvostranskega vodenja zapornice (dva cilindra). Eden od vhodov (leva 
stran bloka) je signal iz funkcijskega bloka MTS_POS. Ta vrednost je položaj 
hidravličnega cilindra, ki je preračunana vrednost iz merilca Temposonic. 
Poleg pozicije zapornice (POS_N) in pozicije temena (POS_T), ki sta podani v 
centimetrih, so med izhodi (desna stran) tudi koti obeh pozicij v nadmorskih metrih. 
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5 DOLOČITEV PRETOKA SKOZI PRELIVNO POLJE 
Zaradi spremembe gladine jezu v bodočem akumulacijskem bazenu HE Brežice je 
bila opravljena nova modelna raziskava pretoka skozi jez NEK. Izvedel jo je Inštitut za 
hidravlične raziskave, rezultate pa opisal v poročilu. 
Izdelan je bil model segmentne zapornice v merilu 1 : 17. Modelni tokokrog je 
vključeval visokotlačno črpalko (100 l/s), umirjevalni bazen s prelivom, dolvodni 
cevovod z merilnikom pretoka in odvodni cevovod [2]. Na tem modelu so bile izvedene 
meritve pretokov pri različnih pogojih. Iz meritev so bile določene nove enačbe pretoka 
skozi prelivno polje. Segmentna zapornica je dimenzionirana tako, da omogoča 
pretakanje pod in preko zapornice. Širina na vrhu zapornice se razlikuje od širine na dnu 
zapornice zaradi dodanih bočnih ščitov (Slika 16). Poleg tega je tudi oblika in podlaga, 
preko katere se voda pretaka, različna. Enačbe vključujejo dva različna faktorja 
izkoristka. 
Koeficient oblike preliva je odvisen od zgradbe podlage, po kateri teče voda. 
Zgornji del zapornice je kovinski in polkrožno zaobljen. Pod zapornico se voda pretaka 
po betonski podlagi eliptične oblike, imenovani prag.  
Koeficient vpliva spodnje vode je odvisen od razmerja nivojev zgornje in spodnje 
vode. Kadar je koeficient vpliva spodnje vode 𝜎 = 1, govorimo o prostem prelivanju. Ta 
pojav se zgodi, ko je višina spodnje vode razmeroma majhna (𝐻ZG ≫ 𝐻SP). 
 
To poglavje je razdeljeno na dve podpoglavji, kjer sta zapisana postopka za 
izračun pretoka pod zapornice − 𝑄POD in pretok preko zapornice − 𝑄PR. Skupni pretok 
je izračunan po Enačbi 5.1: 
 𝑄SK = 𝑄POD + 𝑄PR. (5.1) 
V poročilu [2] so omenjena območja veljavnosti, v katerih izračun po enačbi 
minimalno odstopa od modelne vrednosti. Zunaj območja je izračun pretoka treba vzeti 
z nekaj rezerve. Ta območja so zapisana pred vsako enačbo. 
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Simboli, uporabljeni v enačbah: 
 𝑚   − koeficient oblike preliva, 
 𝜎  − koeficient vpliva višine spodnje vode, 
 D −   širina zgornjega dela zapornice, širina prelivanja (12,6 m), 
 B − širina spodnjega dela zapornice, širina podlivanja    (15 m), 
 g  −    gravitacijski pospešek     (9,81 m/s2), 
 𝐻ZG −  razdalja med pragom in nivojem zgornje vode, 
 𝐻SP − razdalja med pragom in nivojem spodnje vode, 
 𝐻 − razdalja med temenom preliva in nivojem zgornje vode, 
 ℎ −  razdalja med temenom preliva in višino spodnje vode, 
 𝑌T  − razdalja med temenom preliva in temenom podliva, 
 𝑌N   − razdalja med nožem zapornice in ležiščem zapornice, 
 a, b… − konstante za izračun enačb. 
 
 
Slika 31: Označbe višin za izračun pretokov segmentne zapornice 
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5.1.1 Pretok pod zapornico 
Za pretok pod zapornico – 𝑄POD – veljata dve enačbi. Prva enačba opisuje razmere, 
ko je zapornica popolnoma izvlečena iz vode ali pa se vode le dotika. Območja 
veljavnosti enačbe so naslednja [2]: 
 𝑌N ≥ 𝐻ZG,  
 KZGMIN = 149,70 m n. m. v. do KZGMAX = 153,30 m n. m. v., 
 HZGMIN = 2,20 m   in   HZGMAX = 2,80 m,  
 QPODMAX = 133 m
3/s   pri    σPOD = 1 je  
 QPODMAX = 150 m
3/s   pri    𝜎POD ≠ 1 je  
 
Prva enačba pretoka pod zapornico pri popolnoma izvlečeni zapornici: 
 




Koeficient preliva – velja enačba: 
 𝑚POD = a1 + b1 ∙ 𝐻ZG + c1 ∙ 𝐻ZG
2. (5.3) 







Koeficient vpliva višine spodnje vode – 𝜎𝑃𝑂𝐷 – pri popolnoma izvlečeni zapornici 
se začne, ko je doseženo določeno razmerje med višinama ℎ in 𝐻. Enačba (5.4) je 









≤ 0,958 : 𝜎POD = x1 + (1 − x1) ∙ (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−x2 ∙
𝐻SP
𝐻ZG










≤ 0,980 : 𝜎POD = (a2 + b2 ∙
𝐻SP
𝐻ZG
) ∙ (1 + c2 ∙
𝐻SP
𝐻ZG
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Tabela 5.2: Vrednosti koeficientov za izračun koeficienta 𝜎POD pri 𝑄POD po prvi enačbi 












Druga enačba opisuje razmere, ko je zapornica potopljena v vodo, vendar še vedno 
dovolj dvignjena nad podlago podliva, da voda teče pod zapornico. Območja veljavnosti 
enačbe so naslednja [2]: 
 0 < 𝑌𝑁 < 𝐻𝑍𝐺, 
 KZGMAX = 150,75 m n. m. v., 
 HZGMAX = 3,25 m, 
 QPODMAX = 91,7 m
3/s  pri  σPOD = 1, 
 YNMIN = 0,19 m do YNMAX = 1,00 m.   
Enačba pretoka pod zapornico pri potopljeni zapornici: 
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Koeficient vpliva višine spodnje vode – 𝜎POD – je enako kot prej odvisen od 





< 0,800 : 𝜎POD = (y1 + y2 ∙ 𝑌N) ∙
𝐻SP
𝐻ZG



































V Enačbi 5.6 sta pri razmerju 0,800 ≤
𝐻SP
𝐻ZG
≤ 0,980 za natančnejši izračun potrebna 
koeficienta 𝐴 in 𝐵. Koeficienta sta podana kot eksponentni enačbi 5.7 in 5.8: 
 𝐴 =  z1 ∙ 𝑒𝑥𝑝(z2 ∙ 𝑌N) + z3 ∗ 𝑒𝑥𝑝(z4 ∙ 𝑌N). (5.7) 




 z3 1,1680 
z4 −0,6703 
 𝐵 =  q1 ∙ 𝑒𝑥𝑝(q2 ∙ 𝑌N) + q3 ∗ 𝑒𝑥𝑝(q4 ∙ 𝑌N).  (5.8) 
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 q3 2,9890 
q4 −0,0018 
 
Ko določamo koeficient vpliva spodnje vode, predpostavimo, da pretok skozi 
prelivno polje – pri višanju spodnje vode proti višini zgornje vode – linearno pada in je 
pri izravnavi višin 𝐻ZG = 𝐻SP, ( 
𝐻SP
𝐻ZG
= 1 ) enak nič – 𝜎POD = 0.   
V Enačbi 5.6 je ta vpliv opisan pri razmerju 0,980 <
𝐻SP
𝐻ZG
≤ 1. V tem obočju je za 
izračun koeficienta vpliva spodnje vode predpostavljena premica. Koeficienta premice 
𝑘2 in 𝑛2 nista konstanti, pravzaprav se spreminjata glede na pozicijo zapornice. 
Pri določeni poziciji zapornice se koeficienta premice 𝑘2 in 𝑛2 izračunata s 
pomočjo dveh točk, ki ju vedno poznamo. Točka 𝑇2 = (
𝐻SP
𝐻ZG
, 𝜎POD) = (1,0) je vedno enaka 
in neodvisna od pozicije zapornice. Točka 𝑇1 = ( 
𝐻SP
𝐻ZG
, 𝜎POD) =  (0,980, 𝜎POD) je robna 
točka vrednosti 𝜎POD, izračunana po Enačbi 5.6 v mejnem območju 0,800 <
𝐻SP
𝐻ZG
≤  0,980. 
 








;           𝑛2 = −𝑘2.  (5.9) 
5.1.2 Pretok preko zapornice 
Pri izračunu pretoka preko zapornice − 𝑄PR – velja omeniti konstrukcijski vpliv 
zapornice. Pri pretakanju vode preko zapornice je širina prelivnega polja  𝐷 zaradi 
bočnih ščitov zmanjšana (Slika 16). Območja veljavnosti enačbe so naslednja [2]: 
 𝑌T < 𝐻ZG, 
 KZGMIN  = 149,70 m n. m. v. do KZGMAX = 150,70 m n. m. v.,  
 HMIN = 0,0 m  do  HMAX = 1,0 m.  
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Enačba pretoka preko zapornice 5.10: 
 




Koeficient preliva –  𝑚PR – je določen po Enačbi 5.11: 
 𝑚PR = a4 + b4 ∙ 𝐻 + c4 ∙ 𝐻
2. (5.11) 





 c4 −0,02932897 
 
Koeficient vpliva višine spodnje vode – 𝜎PR – pri prelivanju se začne, ko je 
doseženo določeno razmerje med višinama  
ℎ
𝐻
 . Enačba za izračun koeficienta je podana 




≤ 0,143  : 𝜎PR = 1 
(5.12) 
0,143 ≤  
ℎ
𝐻




1 + w3 ∙
ℎ





0,980 <  
ℎ
𝐻
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6 ZAKLJUČEK  
 
Segmentne zapornice sistema NEK ne dosegajo velikih dimenzij za takšen tip, so pa 
zaradi svoje posebne oblike in načina pretakanja vode svojevrstne v Sloveniji. Opravljajo 
pomembno nalogo v sistemu jezu NEK, saj služijo za akumulacijo potrebne hladilne 
vode.  
Problematika zapornice je v njeni izravnavi. Zaradi dvostranskega dvižnega 
mehanizma lahko pride do poševnosti. Problem rešujemo z elektrohidravlično 
izravnavo. Krmilnik prelivnega polja preko algoritma za izračun višine ugotavlja razliko 
pozicije zapornice na obeh straneh. Glede na razliko regulira odprtost proporcionalnega 
ventila in preko povratne analogne zanke opazuje njegovo pozicijo.  
 
Algoritem za izračun višin omogoča natančen izračun pozicije. Glede na to, da se 
dimenzije posameznega prelivnega polja lahko razlikujejo, bo treba na objektu 
prilagoditi katerega od vhodnih parametrov, ki so bili izmerjeni z risbe. 
 
 Krmilnik lahko izvaja matematične operacije z le šestimi decimalnimi mesti. 
Zaradi te pomanjkljivosti prihaja do določenega odstopanja. Med rezultati, narejenimi v 
programskih orodjih Mathematica, Matlab, Excel in programskem orodju Siemens, ki ga 
uporablja krmilnik prelivnega polja, ni bistvenih razlik. Največje razlike nastajajo pri 
končnih položajih zapornice, kjer se rezultati razlikujejo za približno 5 mm. 
 
 Izračun pozicije zapornice bi lahko izboljšali do te mere, da bi upoštevali tudi 
podlago. Trenutno algoritem izračunava vertikalne višine, ki pa niso v najboljši korelaciji 
za izračunavanje pretoka. Izboljšani algoritem bi lahko izračunaval pozicijo zapornice, ki 
bi bila pravokotna višina na podlago do noža.  
 
Izračun pretoka je izračunan po nekoliko zahtevnejših enačbah, ki jih je podal 
Inštitut za hidravlične raziskave. Pokriva vse obratovalne režime zapornice. Zaradi 
podanih omejitev za veljavnosti enačbe lahko pride do situacije na zapornici, pri kateri je 
vprašljiv izračun pretoka. To se lahko zgodi pri majhnih pozicijah zapornice (pod 10 
cm).  
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